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珍稀 濒危 植物 金 丝 李 种 子 脱 水 耐性 和 贮藏 特性 : 


张 俊 杰 号 ， 柴 胜 丰 !， 王 满 莲 !， 吕 仕 洪 :， 韦 雷 BWF”, Xf 
(1. 广西 壮族 自治 区 中 国 科学 院 广西 植物 研究 所 ， 广 西 桂林 541006; 2. 福建 农林 大 学 园艺 学 院 ， 福 建 福州 350002) 

摘要 :测定 不 同 脱 水 程度 金 丝 李 (Garcinia paucinervis) 种 子 的 萌发 情况 及 其 复 水 后 的 吸水 率 、 脱 水 过 程 中 抗 性 生理 指标 的 
变化 以 及 不 同 贮藏 方式 下 种 子 的 萌发 情况 ， 研 究 金 丝 李 种 子 的 脱水 敏感 性 和 储藏 特性 。 结 果 显示 : Ad) 金 丝 李 种 子 初始 含 
水 量 为 45.29%， 室 温 下 放置 35 d 失 水 率 即 达 45%。 (2) 种 子 失 水 率 低 于 18% 时 ， 萌 发 率 和 复 水 后 的 吸水 率 变化 不 显著 ; 
失 水 率 超 过 18% 时 ， 萌 发 率 和 复 水 后 吸水 率 均 显 著 下 降 ， 失 水 率 为 42% 时 萌发 率 为 0。 其 种 子 的 临界 含水 量 为 27.29%， 半 
致死 含水 量 为 12.72%。 G) 随 着 种 子 脱水 程度 的 加 深 ， 相 对 电导 率 、 可 溶性 糖 及 且 氨 酸 含量 逐步 上 升 ， 丙 二 醛 含量 在 失 水 
KIRF 24% 时 变化 不 大 ， 高 于 24% 时 显著 提高 ; SOD 和 POD 的 活性 均 呈 波动 性 变化 ， 失 水 率 为 18% 时 活性 均 最 高 。 (4) 
室温 干 藏 1 个 月 和 -1"C、-20"C 下 湿 藏 1 个 月 的 种 子 均 不 能 萌发 ;: 水 浸 贮 藏 1 个 月 的 种 子 萌 发 率 显 著 降 低 : 4"C 湿 藏 1、 3 和 6 
个 月 均 显著 延缓 种 子 戎 发 ， 但 对 萌发 率 无 显著 影响 。 表 明 金 丝 李 种 子 在 失 水 率 低 于 18% 时 ， 种 子 可 通过 抗 性 调节 维持 细胞 
的 正常 代谢 ， 能 忍受 一 定 程度 的 脱水 和 低温 ， 属 于 低 度 的 奖 白 性 种 子 ， 当 失 水 率 超 过 18% 时 ， 种 子 代 谢 失衡 发 生 劣 变 直 至 
死亡 。4°C 湿 沙 藏 AKE 7.5%) 是 短期 贮藏 其 种 子 的 较 好 方法 。 该 研究 为 保育 和 利用 珍稀 濒危 树种 金 丝 李 提 供 理论 依据 。 
关键 词 : 种 子 含水 量 ， 萌 发 率 ， 脱 水 敏感 性 ， 顽 所 性 种 子 ， 种 子 贮藏 
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Dehydration tolerance and storage characteristics of seeds of the rare 


and endangered plant Garcinia paucinervis 


ZHANG Junjie'?, CHAI Shengfeng!, WANG Manlian!, LU Shihong, WEI Xiao!, WEI Jiqing*, WU Shaohua? 
C1.Guangxi Institute of Botany, Guangxi Zhuangzu Autonomous Region and the Chinese Academy of Sciences, Guilin 541006, 

Guangxi, China; 2. College of Horticulture, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, China) 
Abstract: In order to study the dehydration sensitivity and storage characteristics of G. paucinervis, the germination of seeds with 
different dehydration extents and the water absorption after rehydration, the change of physiological indices of resistance as well as 
the seed germination under different storage methods were measured. The results showed that the initial moisture content of G. 
paucinervis seeds was 45.29%. The dehydration rate was up to 45% when placed after 35d at room temperature. When the 
dehydration rate was less than 18%, GP and the water absorption rate after rewatering were not significantly different from those of 
fresh seeds. Further more, when the dehydration rate exceeded 1896, GP and the water absorption rate after rewatering were 
significantly decreased, and GP was 0 at dehydration rate 42%. The critical moisture content of seeds was 27.29%, and the lethal 
moisture content of 50% was 12.7296. The relative conductivity, the contents of soluble sugar and proline rose gradually with the 
deepening of seed dehydration. The content of malondialdehyde (MDA) changed little when the dehydration rate was less than 2496, 
and increased significantly when exceeding 2496. Both activities of superoxide dismutase (SOD) and peroxidase (POD) showed a 
trend of fluctuation and peaked at dehydration rate 18%. Seeds with desiccation storage for 1 month at room temperature, and seeds 
with storage in damp sand at -1 °C and -20 °C for 1 month all could not germinate. GP of seeds with water immersion for 1 month 
dropped significantly. Germination processes of seeds with storage in damp sand for 1 month, 3 months or 6 months at 4°C were 
delayed, but there was no significant effect on GP. It indicated that when the dehydration rate of G. paucinervis was less than 18%, 


seeds could regulate resistance to maintain normal metabolism of cells. The seeds can endure a certain degree of dehydration and low 
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temperature, which belong to minimally recalcitrant seeds. When the dehydration rate exceeded 18%, the metabolism of seeds was 
unbalanced, and then deteriorated until death. Storage in damp sand at 4°C (moisture content 7.5%) is a good method for short-term 
storage of G. paucinervis seeds. This study provides a theoretical basis for better conservation and utilization of G. paucinervis, a 
rare and endangered species, 


Key words: moisture content of seeds, germination percentage, desiccation sensitivity, recalcitrant seeds, seed storage 


了 解 植 物种 子 的 贮藏 特性 对 植物 种 质 资 源 保存 、 引 种 及 迁 地 保护 至 关 重 要 〈Costa et al, 2018; Wyse et 
al, 2017) 。Roberts〈1973 ) 根据 种 子 的 贮藏 行为 将 种 子 分 为 磊 拓 性 Grecalcitrant) 种 子 与 正常 性 (orthodox) 
种 子 。 奖 抛 性 种 子 在 脱离 母 株 时 没 经历 成 熟 脱水 ， 其 含水 量 通常 高 达 3096-6096, oM BK RMIKIR US, F 
燥 至 含水 量 为 13% 一 20% 时 大 多 死亡 ， 在 室温 通风 条 件 下 其 贮藏 寿 合 只 有 数 天 至 数 周 ， 不 能 像 正常 性 种 子 
一 样 进行 干燥 或 低温 贮藏 (Berjak & Pammenter, 2001) 。 因 此 ， 项 押 性 种 子 的 贮藏 条 件 不 易 掌 控 ， 需 保证 
其 含水 量 高 于 临界 含水 量 (critical moisture content, CMC) 。 此 外 ，Ellis 等 〈1990) 3E 4T-T IE E PERDU 
性 之 间 的 种 子 定义 为 中 间 性 (intermediate〉 种 子 ， 其 在 含水 量 降低 至 7% 一 12% 时 受到 伤害 ， 产 中 间 性 种 
子 的 植物 若 起 源 于 热带 ， 则 该 种 子 对 低温 敏感 (Hong & Eliis, 1996) . 

Wyse 和 Dickie (2017) 研究 表明 约 8% 的 物种 种 子 对 干燥 敏感 ， 以 热带 和 亚热带 湿润 阔 叶 林 中 植物 
子 的 脱水 敏感 性 最 高 。 奖 白 性 种 子 脱水 过 程 中 活力 下 降 的 主要 原因 是 膜 脂 过 和 氧化 作用 导致 膜 结构 与 功能 被 
破坏 ， 抗 氧化 保护 系统 活性 下 降 和 自由 基 的 积累 ,致使 细胞 代谢 紊乱 (Greggains et al, 2001; Varghese et al, 
2011) 。 全 球 气候 变化 将 对 产 顽 押 性 种 子 的 植物 生存 造成 一 定 威胁 ， 因 此 顽 扫 性 种 子 的 脱水 敏感 性 及 储藏 
一 直 是 研究 热点 。Pelissari 5 (2018) 对 巴西 的 66 个 树种 种 子 脱水 耐性 的 研究 表明 兢 掀 性 种 子 脱 水 耐性 的 
评估 可 从 胚 和 胚乳 、 种 皮 和 果皮 的 含水 量 着 手 。 蔷 黄 属 的 热带 植物 Garcinia gummi-gutta 种 子 萌发 缓慢 ， 

在 含水 量 低 于 34% 时 萌发 率 大 幅 下 降 ， 于 -10 或 5°C 下 贮藏 2 个 月 即 完全 失 活 ， 为 热带 休眠 项 押 性 种 子 ， 

其 在 密闭 的 塑料 箱 中 于 1$"C 下 贮藏 18 个 月 仍 有 90% 的 萌发 率 (Joshi et al 2017) 。 此 外 ， 蔷 黄 属 其 他 植物 
如 G. indica. G. xanthochymus 等 (Malik, 2005) 的 种 子 也 有 具有 脱水 敏感 性 。 迪 藏 兢 掀 性 种 子 的 原则 是 在 种 
子 所 能 承受 的 最 低温 度 下 维持 其 含水 量 和 活力 ， 并 防止 微生物 侵害 (Berjak & Pammenter, 2007) o Arii 
T Butia capitata) 种 子 在 冷冻 状态 下 保存 易 失 去 活力 , 但 其 分 离 出 的 胚 可 保存 于 超低温 液 氮 中 (Dias et al, 
2015) . 

金 丝 李 (Garcinia paucinervis Chun et How) AREER) (Guttiferae) HJE (Garcinia) WEIR, JB 
国家 二 级 重点 保护 植物 和 濒危 级 别 植物 (Farm et al, 2003) ， 为 喀斯特 山体 特有 珍贵 树种 ， 分 布 于 广西 西 
部 、 西 南部 和 云南 东南 部 海拔 194~830m 的 岩溶 山林 中 《〈 张 俊杰 , 2017) ， 是 集 观赏 价值 、 生 态 价值 、 药 用 
价值 和 经 济 价 值 为 一 体 的 优良 树种 CZhangetal,2015a) 。 日 前 ， 该 物种 野生 种 群 分 布点 有 限 且 分 散 ， 大 
树 及 能 结实 的 植株 极 少 ， 天 然 更 新 困难 〈 张 俊杰 等 , 2017) 。 近 年 来 ， 喀 斯 特地 貌 生 境 的 恶化 已 制约 着 喀 
斯 特地 区 社会 经 济 的 发 展 。 金 丝 李 作为 该 地 区 优良 生态 修复 树种 ,日 前 尚 少 人 工 栽培 ， 且 鲜 有 关于 其 人 工 
繁殖 的 报道 。 据 作者 前 期 研究 发 现 ， 金 丝 李 插 插 难 以 成 活 ， 其 种 子 具 休 眼 特性 〈 张 俊杰 等 , 2018) ， 在 通 
风 处 存放 1 个 月 后 便 干 症 ， 生 活力 随 之 丧失 ， 种 子 贮藏 问题 十 分 棘手 ， 其 苗木 繁育 极 大 受 限 。 因 此 ， 该 文 
通过 开展 金 丝 李 种 子 不 同 脱水 程度 的 萌发 情况 及 其 复 水 后 的 吸水 率 、 脱 水 过 程 中 抗 性 生理 指标 的 变化 、 不 
同 贮藏 方式 下 种 子 的 萌发 情况 等 研究 ， 探 明 其 脱水 敏感 性 程度 并 找 出 科学 贮藏 方法 ， 为 金 丝 李 的 保育 和 利 
提供 科学 指导 。 

1 材料 与 方法 
1.1 试验 材料 

金 丝 李 种 子 于 2016 年 6 月 采 自 弄 岗 国家 级 自然 保护 区 (22°27'58"N，106°57'18"E)〉。 果 实 采 收 后 带 
回 实验 室 堆 汇 10d 左右 ， 搓 洗 掉 果皮 果肉 并 洗 净 种 子 ， 蜡 干 表面 水 分 以 备用 。 
1.2 测定 项 目 及 方法 
1.2.1 种 子 基本 特征 及 含水 量 测定 

采用 百 粒 法 测量 种 子 千 粒 重 ， 随 机 抽取 SO MAWAT, MWER ERE. U TTC 法 测定 新 鲜 种 子 的 
生活 力 ( 宋 松 泉 等 ,2005〉 。 随 机 取 3 粒 新 鲜 种 子 ， 切 成 Imm 薄片 ，105+2"C 烘 17h 后 ， 以 鲜 重 为 基础 计 
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算 种 子 含水 量 ASTA, 1999) , 5 次 重复 。 
1.2.2 材料 的 脱水 处 理 
将 种 子 于 分 析 天 平 上 称 量 其 原 重量 W1， 随 即 放 在 室内 通风 处 (26-319C, 72-8296 RH) 自然 脱水 ， 定 
期 称 其 重量 W2， 计 算 失 水 率 ， 失 水 率 (%) 二 (W1-W2)/ W1x100%， 控 制 种 子 的 失 水 率 在 6%、12%、18%、 
24%、30%、36% 和 42% 共 7 个 含水 量 梯度 〈 人 允许 0.3% 以 内 的 误差 )。 将 部 分 新 鲜 ( 即 初始 含水 量 ) 种 子 
和 不 同 失 水 率 的 种 子 用 液 氮 冷冻 保存 于 -80°C 冰 箱 内 ， 用 于 抗 性 生理 指标 测定 。 
1.2.3 脱水 种 子 复 水 后 吸水 率 的 测定 
以 新 鲜 种 子 为 对 照 , 将 失 水 率 为 6%、12%、18%、24%、36% 和 42% 的 种 子 浸泡 于 蒸馏 水 中 ， 置 于 25°C 
恒温 培养 箱 中 自然 复 水 吸 胀 ， 每 1 d 称 重 1 次 并 换 水 ， 当 种 子 吸 水 达到 饱和 时 记录 其 重量 W3， 结 合 种 子 
原 重量 WI 计算 脱水 种 子 的 吸水 率 : 吸水 率 (%) = L(W3 — W1y W1] x100%， 各 重复 3 次 ， 并 统计 各 脱水 
梯度 种 子 吸水 达到 饱和 所 需 的 时 间 (以 下 简称 吸水 饱和 时 间 )〉。 
1.2.4 脱水 种 子 萌发 试验 与 萌发 参数 的 计算 
将 1.2.2 中 7 个 不 同 脱水 程度 的 种 子 以 新 鲜 种 子 为 对 照 进 行 萌发 试验 。 播 种 前 种 子 经 0.1% 的 KaMnO4 
溶液 消毒 30 min， 清 水 洗 净 。 试 验 容 器 为 容量 为 1000 ml、 (172x117x700 mm 的 塑料 盒 ， 铺 以 4 cm 厚 经 
消毒 的 河 沙 为 基质 ， 播 种 深度 为 1 cm， 每 梯度 2 盒 ， 每 盒 播 10 粒 ，3 次 重复 ， 放 入 设 定 为 23"C、 周 期 性 
光照 (3000 Ix, 12 h/d) 的 LRH-250-G 光照 培养 箱 ， 适 时 添加 蒸馏 水 保持 基质 湿润 。 萌 发 试验 时 长 为 448d， 
以 芽 顶 出 沙 层 为 种 子 萌发 标准 ， 观 察 到 第 1 粒 萌发 的 种 子 后 ， 每 7d 统计 1 次 萌发 的 种 子 数 。 根 据 种 子 萌 
发 情况 计算 以 下 指标 : HR (germination time lag, GTL) ~ HRX (germination percentage, GP) 和 
平均 萌发 时 间 (mean germination time, MGT) ， 计 算 方法 为 : 
GTL(d): 即 萌发 启动 时 间 ， 指 从 萌发 试验 开始 至 第 1 粒 种 子 开始 萌发 所 用 时 间 。 
GP(%) = 萌发 种 子 数 /播种 种 子 数 x100%。 
MGT = (tixni)/5ni 式 中 为 播种 之 日 开始 的 第 i 天 ,ni 为 播种 后 第 i 天 萌发 的 种 子 数 (Liu et aL, 2005). 
1.2.5 脱水 种 子 抗 性 生理 指标 的 测定 
取 失 水 率 为 6%、12%、18%、24%、36% 和 42% 的 种 子 ， 用 解剖 刀 剥 去 种 皮 。 以 新 鲜 种 子 为 对 照 ， 采 
电导 仪 法 测定 脱水 种 子 胚 和 胚乳 的 相对 电导 率 (Chai etal, 2018) ; 采用 氮 蓝 四 唑 (NBT) EMEEK 
酚 法 分 别 测定 其 超 氧 化 物 歧化 酶 (superoxide Dismutase, SOD) 和 过 氧化 物 酶 (peroxidase，POD ) 活性 ; 
采用 硫 代 巴 比 妥 酸 (TBA) 法 、 草 酮 比 色 法 和 磺 基 水 杨 酸 法 分 别 测定 其 两 二 醛 (malondialdehyde, MDA) 、 
HD REPRHNERS E FEEF, 2000 ， 各 重复 3 次 。 
1.2.6 种 子 贮 藏 试验 
将 新 鲜 种 子 按 以 下 8 种 方法 进行 贮藏 : 〈1) 室温 干 藏 1 个 月 ; 〈2) 4°C 干 藏 1 个 月 : 种 子 装 入 牛皮 
纸袋 保存 于 4°C 冰 箱 ; (3) KEERI 个 月 : 将 种 子 置 于 烧杯 中 ， 加 蒸馏 水 没 过 种 子 ， 置 于 25$"C 培 养 箱 
内 ， 每 天 换 水 1 次 ; (D -20°C 湿 藏 〈 将 种 子 与 含水 量 约 7.5% 的 河 沙 按 体积 比 1: 33859, FED 1 个 月 ; 
(5) -1°C 湿 藏 1 个 月 ; C6) 4eC 湿 藏 1 个 月 ; CD 4°C 湿 藏 3 AH: (8) 4°C 温 藏 6 个 月 。 将 种 子 贮藏 
后 按照 1.2.4 进行 萌发 试验 ， 试 验 时 长 设 定 为 350 d. 
1.3 试验 数据 分 析 
用 Microsoft Excel 2010 统计 数据 并 作 表 ， 采 用 SPSS19.0 进行 单 因素 方差 分 析 ，Duncan 法 进行 数据 差 
异 比较 (将 萌发 率 拟 进行 平方 根 反 正弦 转换 ， 使 之 方差 齐 性 ) 。 统 计 值 以 平均 值 + 标 准 误 (Mean +SE) X 
示 。 以 SigmaPlot 11.0 软件 绘图 。 
2 结果 与 分 析 
2. 金 丝 李 种 子 的 大 小 及 含水 量 
金 丝 李 种 子 卵 形 至 宽 卵 形 ， 豚 包 右 于 豚 乳 层 中 ， 不 易 与 豚 乳 分 离 。 种 子 长 〈30.80+2.14) mm， 和 直径 
(15.39+0.96) mm, 和 干 粒 重 (438 1.75+77.53) g。 成 熟 种 子 的 初始 含水 量 为 45.29%+0.72%， 种 子 生活 力 达 
95.56%+1.92%。 
2.2 室温 储藏 对 种 子 脱 水 的 影响 
种 子 脱水 的 持续 时 间 与 失 水 率 关 系 见 图 1， 随 着 自然 风干 时 间 的 增加 种 子 均匀 地 脱水 ， 当 种 子 失 水 35 
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au 


d 之 后 ， 失 水 率 在 45% 左 右 趋 于 平稳 。 


y = -0.0203x + 1.8601x + 4.0388 
R - 0.9965 
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图 1 金 丝 李 种 子 在 室温 条 件 下 的 失 水 率 变化 


Fig.1 Changes of dehydration rate of G. paucinervis seeds at room temperature 


~ 2.3 不 同 脱 水 程度 种 子 复 水 后 的 吸水 情况 

i 金 丝 李 种 子 的 吸水 过 程 十 分 缓慢 ， 新 鲜 种 子 吸 水 饱和 时 间 约 为 24 d， 吸 水 率 为 14.55% 。 当 种 子 失 水 率 
IRF 18% 时 ， 其 饱和 吸水 率 及 吸水 饱和 时 间 与 新 鲜 种 子 相 比 差异 不 显著 。 随 着 种 子 脱 水 程度 的 加 深 ， 其 饱 
和 吸水 率 与 吸水 饱和 时 间 逐 渐 降 低 ， 失 水 率 为 42% 的 种 子 复 水 约 12 d 即 达到 饱和 状态 ， 此 时 的 吸水 率 为 
-6.69%， 表 明 失 水 率 42% 的 种 子 复 水 后 已 恢复 不 到 原 新 鲜 种 子 重量 (图 2) 。 
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图 2 脱水 处 理 对 金 丝 李 种 子 复 水 后 吸水 的 影响 


Fig.2 Effects of dehydration on water absorption after rewatering of G. paucinervis seeds 


2.4 脱水 处 理 对 种 子 萌发 的 影响 
失 水 率 为 42% 的 金 丝 李 种 子 萌发 率 为 0。 其 他 各 脱水 程度 的 种 子 萌发 动态 与 萌发 参数 见 图 3 MK 1, 

未 萌发 的 种 子 已 完全 腐烂 。 失 水 率 36% 的 种 子 萌发 率 始 终 低 于 其 他 脱水 程度 的 种 子 。 如 表 1 所 示 ， 脱 水 处 
理 的 种 子 GTL 随 着 种 子 脱水 程度 的 增加 而 逐渐 延长 。 新 鲜 种 子 的 GP 为 93.33%， 当 种 子 失 水 率 低 于 18% 
时 ，GP 没有 显著 变化 ; 失 水 率 超过 18% 时 ，GP 下 降 较 快 ， 与 对 照 差异 均 达 显著 水 平 。 当 种 子 脱 水 超过 “ 临 
界 仿 水量 (CMC) ”时 种 子 活力 大 幅 下 降 (Probert & Brierley, 1989; Pammenter et al, 1998) ， 以 新 鲜 种 子 
含水 量 45.29% 计 ， 可 知 金 丝 李 种 子 的 CMC 为 27.29%。 当 种 子 失 水 率 为 36% 时 ， 其 GP 仅 为 21.67%。 而 
平均 萌发 时 间 随 着 脱水 程度 的 加 深 呈 波动 性 变化 ， 失 水 率 12% 时 MGT 已 显著 延长 至 242.88d, ERKEN 
18%~24% 时 与 对 照 无 显著 性 差异 ， 但 失 水 率 为 36% 时 MGT 又 大 幅 延 长 至 337.33d。 
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CK. 对 照 ， 即 新 鲜 种 子 。 下 同 。 


K. Control means fresh seeds. The same below. 


不 同 脱水 程度 下 金 丝 李 种 子 的 萌发 动态 


注 : 


Fig.3 Germination processes of G. paucinervis seeds under different dehydration extents 


表 1 


不 同 脱水 程度 下 金 丝 李 种 子 的 萌发 参数 


Table 1 Germination parameters of G. paucinervis seeds under different dehydration extents 


失 水 率 Dehydration rate/% 萌发 时 滞 GTL/d 萌发 率 GP/% 平均 萌发 时 间 MGT/d 
CK 37.67+2.40e 93.3323.33a 193.66416.87c 
6 55.3341.76d 90.00+5.00ab 236.54+13.25b 
12 63.33+13.35d 93.33+1.67a 242.88+21.40b 
18 65.33+6.17cd 86.67+3.33ab 209.79--6.19bc 
24 84.33+5.67c 78.33+4.41bc 207.39+5.19bc 
30 129.67+7.88b 68.33+4.41c 234.61+6.92b 
36 269.33+23.36a 21.67+4.41d 337.33+7.31a 
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Note: Different lowercases indicate significant difference among treatments (P 0.05). The same below. 
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4 种 子 失 水 率 与 萌发 率 的 关系 
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Fig.4 The relationship between dehydration rate and germination rate of seeds 


半 时 的 含水 量 称 为 “ 半 致 死 含水 量 〈lethal moisture content of 5096, 
! 子 萌发 率 和 含水 量 分 别 为 93.33% 和 45.29% 计 ， 由 图 


4 可 


知 金 丝 李 种 子 的 LMC50 
2.5 种 子 脱 水 过 程 中 抗 性 


为 12.72%。 再 由 图 1 可 知 ， 室 内 自然 干燥 约 19d 即 达 到 种 子 的 半 致 死 含水 量 。 


生理 指标 的 变化 


由 新 鲜 金 丝 李 种 子 脱 水 至 失 水 率 42% 时 ， 相 对 电导 率 由 52.03% 直 线 上 升 至 98.24%。 由 新 鲜 种 子 脱水 


至 失 水 率 18% 时 ， 胚 和 胚乳 的 两 二 醛 含量 上 升 了 34.43%， 差 异 不 显著 ; 
高 了 187.92% (图 

随 着 种 子 脱水 程度 的 增加 ，SOD 和 
与 POD 活性 均 达 脱水 过 程 的 最 高 值 ， 当 


时 ，MDA 含量 显著 提 


SA) & 
POD 活性 均 呈 波动 性 变化 趋势 (图 SB) 。 失 水 率 为 18% 时 SOD 


J 种 子 由 失 水 率 18% 上 升 至 42% 


! 子 失 水 率 超 过 24% 时 ，SOD 与 POD 活性 显著 下 降 ; 失 水 率 达 


42% 时 ， 活 性 均 有 所 回升 。 


金 丝 李 种 子 的 可 溶性 糖 含量 在 失 水 率 低 于 6% 时 保持 平稳 ， E 
溶性 糖 含量 是 新 鲜 种 子 的 3.03 o BETT AKER, eU e RUP EREA, RKRN 42% 


直线 上 升 趋势 ， 失 水 率 为 42% 时 可 


之 后 


下 


时 膊 氢 酸 含量 比 新 鲜 种 子 显著 增加 了 7.10 


«— 相对 电导 率 — 两 二 
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注 : A. 对 相对 电 寻 率 和 丙 二 醛 含量 影响 ，B. 


音 〈 图 SC) 。 
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Note: A. Influence on relative conductivity and MDA content; B. Influence on SOD and POD activity; C. Influence on soluble sugar 


图 5 脱水 处 到 


and proline content. 


对 金 丝 李 种 子 抗 性 生理 指标 的 影响 


Fig.5 Effects of dehydration on physiological indices of resistance of G. paucinervis seeds 


2.6 贮藏 方法 对 金 丝 李 


子 萌发 的 影响 


室温 干 藏 1 个 月 的 种 子 和 -1%C、-20°C 湿 藏 1 个 月 的 种 子 至 试验 结束 后 均 完 全 腐烂 。 其 余 贮 藏 方法 金 丝 
李 种 子 的 萌发 进程 和 萌发 参数 如 图 6 和 表 
余 4 种 贮藏 方式 与 对 照 比 均 无 显著 差异 。 除 DS1 的 GTL 显著 长 于 对 照 外 ， 其 余 贮 藏 方式 的 GTL 与 对 照相 


2 所 示 。 最 终 GP 显示 ， 除 WII] 的 种 子 GP 显著 低 于 对 照 外 ， 其 


比 无 显著 性 差异 。 对 于 MGT，DS1 与 WII 与 对 照相 比 差异 不 显著 ,而 SHI. SH3 与 SH6 处 理 均 显著 延缓 


了 种 子 萌发 ， 即 4"C 湿 藏 延缓 了 金 


丝 李 种 子 萌 发 ， 但 对 GP 影响 不 大 。 


28 56 $84 112 140 168 196 224 252 280 308 336 364 


萌发 天 数 Germination duration (d) 


ik: DS1. 4°C 干 藏 1 ^A; WH. KEII 1 个 月 ;，SH1, SH3, SH6. 4°C 湿 沙 藏 1 个 月 、 


3 个 月 或 6 个 月 。 下 同 。 


Note: DS1. Desiccation storage for 1 month at 4°C; WI1. Water immersion storage for 1 month; SH1, SH3, SH6. Storage in moist 


sand for 1 month, 3 months or 6 months at 4?C. The same below. 


图 6 不 同 贮藏 方式 下 金 丝 李 种 子 的 萌发 动态 


Fig.6 Germination processes of G. paucinervis seeds with different storage methods 


d 2 不 同 贮藏 条 件 


F 下 金 丝 李 种 子 的 萌发 参数 


Table 2 Germination parameters of G. paucinervis seeds after different storage conditions 


处 理 Treament 萌发 时 滞 GTL/d HRK GP/% 平均 萌发 时 间 MGT/d 
CK 37.67+2.40b 85.00+2.89a 193.66+16.87b 
DS1 89.00+25.01a 76.674+6.01a 216.07+5.73ab 
WII 50.00+7.00ab 31.67+4.41b 202.47+12.57b 
SHI 53.334:5.17ab 90.00::5.77a 248.77410.24a 
SH3 72.00421.39ab 90.00+2.89a 243.64+15.04a 
SH6 72.33+11.57ab 83.33+3.33a 252.57+10.55a 

3 结论 与 讨论 
金 丝 李 种 子 大 而 重 且 含水 量 高 ， 形 态 上 表现 出 闫 挝 性 种 子 的 特征 。 在 种 子 失 水 率 低 于 18% 时 ， 其 饱和 


吸水 率 、 吸 水 饱和 时 间 


与 新 鲜 


种 子 差异 不 显著 , 当 失 水 率 超过 18% 时 , 两 个 指标 均 急 


的 种 子 复 水 后 已 
与 酶 的 改变 ， 
低 ， 种 子 逐 渐 失 活 。 


恢复 不 到 种 子 原 重 。 
晶 种 子 在 高 度 脱 水 时 ， 结 构 蛋 


HJ 


Ab H 
Ke zE 


种 子 在 脱水 程度 较 低 时 ， 


金 丝 李 种 子 在 
种 子 萌 发 影响 不 大 ， 但 


失 水 率 低 于 


著 负 相 关 (CP<0.01) , Ui] 


不 超过 8 d 的 种 子 。 


后 的 种 子 生理 修复 需要 时 间 。MGT 随 着 脱水 程度 的 加 深 呈 弄 
血 丹 (Ardisia punctata) 种 子 上 也 有 体现 
和 子 差异 不 大 ， 可 能 RO E 范围 


RER 


18% 时 GP 趋 于 平 
高 度 脱 水 则 显著 降低 其 萌发 率 。 相 关 性 分 书 
对 脱水 敏感 。 因 此 在 所 


白质 与 酶 发 生 了 不 可 逆转 的 改变 ， 


刍 ， 失 水 率 超 过 18% 后 GP A 


种 时 ， 


金 丝 李 种 子 萌发 过 程 漫长 ， 


吸 涨 作 月 


可 通过 吸 涨 作 用 修复 在 脱水 时 
减弱 导致 吸水 量 降 


剧 下 降 ， 说 明 轻 度 


剧 下 降 , 失 水 率 为 42% 


膜 结构 


的 脱水 对 


表明 金 丝 李 种 子 失 水 率 与 萌发 率 呈 极 显 


家 采用 失 水 率 低 于 18%， 或 夏季 室温 i 


通风 放置 


其 GTL 随 着 种 子 脱水 程度 的 加 深 而 延长 ， 


相对 电导 率 和 MDA 含量 


常用 来 衡量 


rui 


的 终 产物 , 脂 质 过 氧化 会 损害 


E 


POD 等 抗 氧 化 保护 酶 的 活性 ， 
。 活 性 氧 (reactive oxygen species, ROS) 


使 蛋白 质 


7 胞 的 膜 系统 , 增 大 膜 透 怕 


种 子 在 正常 代谢 受 影响 时 会 累积 ROS, 
期 ， 种子 水 分 逆境 胁迫 机 制 被 激活 ， 引 发 保护 性 反应 ， SOD、POD 等 酶 的 活性 在 
以 清除 不 断 产 生 的 ROS， 维 持 细胞 膜 的 稳定 

当 种 子 失 水 率 在 18%~36% 


的 增加 均 较 缓慢 ; 


SEC ELI EA RE 


EIEREN, H 


不 能 有 效 清 
增加 , 种 子 的 务 变 加 剧 
个 抗 性 生理 
一 致 〈 段 银 妹 , 2014; 宗 
胞 产生 毒害 , 或 是 与 引 # 
造成 细胞 解体 而 死亡 


除 ROS (Tang, 2012) , fi 
而 逐渐 失 活 。 金 丝 李 


等 , 2006) 。 但 


LEE 


且 种 子 的 脱水 耐性 与 其 抗 氧化 防 


性 和 完 


( 杨 期 和 等 , 2013) 。 


lL 波动 性 


白质 和 DNA CFarooq e 


MDA 是 


可 能 是 由 于 脱水 
变化 的 趋势 ， 这 种 现象 在 奖 白 性 的 山 
金 丝 李 种 子 失 水 率 在 18%~24% 时 MGT 与 新 
内 引起 了 种 子 内 源 激素 含量 或 某 些 酶 的 活性 有 关 。 
时 种 子 劣 变 和 受伤 害 程 度 (Chen etal, 2016) 。 
E, 造成 代谢 紊乱 , H MDA 会 毒害 细胞 , 降低 SOD、 
的 结构 和 功能 发 生变 化 (Ma etal, 2015) ， 这 是 种 子 劣 变 的 主要 原 
能 加 速 膜 脂 过 氧化 ， 伤 害 蛋 


膜 脂 过 氧化 


t al, 2009) ， 


御 系 统 
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金 丝 李 


整 性 (Zhang et al, 2015b) ， 


HI 


' 子 的 耐 受 范围 


胞 膜 透 性 


BK. 2 


日 当 


子 在 失 水 率 低 于 36% 时 ， 


子 脱水 过 程 


所 以 相对 1 


胞 内 含 物 外 渗 ， 表 现 为 相对 
其 相对 电导 率 、MDA、SOD 和 POD4 
指标 与 项 掏 性 的 三 七 CPanax notoginseng) IRR (Castanea mollissima) 种 子 的 整体 变化 趋势 
' 子 失 水 率 超过 36% 时 ，POD 酶 则 参与 了 ROS 的 产生 ， 对 细 
忆 褐 变 的 酚 类 物质 和 HzO2 反 应 〈 杨 淑 慎 和 高 俊 凤 , 2001) ， 加 速 已 受伤 种 子 的 劣 变 ， 
这 种 情况 在 七 叶 树 (4esculus chinensis) 种 子 的 脱水 后 期 也 有 体现 〈 陈 淑 芬 , 2006) 。 


' 子 在 脱水 初 


:逐渐 增强 


ESM MDA 


FH 


时 , MDA 含量 的 迅速 上 升 表明 膜 脂 过 氧化 加 剧 , MDA 和 ROS 
， 致 使 SOD 和 POD 等 


活性 又 降 


电 


导 率 的 急剧 


而 脱水 后 期 SOD 升 高 的 原因 尚 需 进 一 步 研 究 。 可 溶性 糖 能 与 LEA EAER AHH Pr oZ K GRE, A 
氨 酸 则 能 稳定 组 织 内 的 代谢 及 原生 质 胶 体 〈 李 合生 等 , 2000) 。 这 两 种 渗透 调节 物质 可 协助 POD、SOD 清 
除 细胞 体内 多 余 的 自由 基 ， 保 护 细胞 免 受 伤害 。 金 丝 李 种 子 随 着 脱水 程度 的 增加 ， 可 溶性 糖 、 且 氨 酸 含量 
直线 上 升 ， 积 累 溶 质 以 降低 渗透 势 ， 维 持 细胞 渗透 平衡 ， 说 明 其 具有 一 定 的 渗透 调节 能 力 。 结 合 上 述 分 析 
可 知 ， 金 丝 李 种 子 在 失 水 率 低 于 18% 时 ， 其 萌发 率 和 复 水 后 的 吸水 情况 与 新 鲜 种 子 差 异 不 显著 ， 种 子 可 通 
过 抗 性 调节 维持 细胞 的 正常 代谢 ;， 当 失 水 率 超过 18% 时 ， 种 子 代 谢 失 衡 而 发 生 劣 变 直 至 死亡 。 

室温 干 藏 1 个 月 与 -1C，-20?C 湿 藏 1 个 月 的 金 丝 李 种 子 不 能 萌发 ，4°C 干 藏 下 有 少量 种 子 干 瘟 ， 说 明 
其 不 宜 干 藏 ， 对 0"C 以 下 低温 敏感 。 因 其 种 子 含水 量 高 ， 直 接 贮 藏 于 低 于 0°C 环 境 会 引起 细胞 内 结 冰 ， 冻 
融 时 破坏 膜 系 统 而 诱发 劣 变 。 低 于 15'C 的 储藏 温度 对 于 大 多 数 热 带 种 子 来 说 是 致命 的 (Bedi & Basra, 
1993) ， 如 G. gummi-gutta 种 子 (Joshi et al, 2017) 。 而 金 丝 李 种 子 可 在 4°C 湿 藏 6 个 月 ， 虽 然 其 GTL 和 
MGT 有 所 延长 , 但 最 终 GP 变化 不 大 , 说 明 4*C 湿 沙 藏 降低 了 种 子 贮藏 过 程 中 的 新 陈 代 谢 , 减缓 水 份 散失 ， 
是 短期 贮藏 金 丝 李 种 子 的 良好 方法 。 水 浸 贮 藏 法 可 能 由 于 部 分 种 子 缺 氧 或 微生物 感染 坏死 导致 GP 较 低 。 

根据 种 子 对 脱水 耐性 和 低温 敏感 性 的 差异 , 将 奖 白 性 种 子 分 为 高 度 、 中 度 和 低 度 兢 擂 性 3 种 类 型 (Ntuli 
et al, 2015) 。 通 常温 带 与 热带 地 区 的 奖 描 性 种 子 相 比 ， 其 耐 脱水 和 低温 能 力 要 强 (Pammenter & Berjak, 
20000 。 金 丝 李 生 于 热带 向 亚热带 的 气候 过 渡 带 ， 其 种 子 能 忍受 一 定 程度 的 干燥 脱水 和 0°C 以 上 的 低温 ， 
其 CMC 为 27.29%，LMC50 为 12.72%， 低 于 0°C 则 种 子 死亡 ， 其 奖 抛 性 程度 低 于 产 于 北 热带 的 同属 植物 
云 树 (G. cowa， 种 子 初始 含水 量 为 50.1%，CMC 为 39%，4°C 贮 藏 1 个 月 均 死 亡 ，Liu etal, 2005) ， 与 低 
EMERE (Castanea mollissima) 种 子 接近 〈 自 然 干燥 9d 的 种 子 萌发 率 10096, 干燥 15d 萌发 率 为 
53.5%， 可 于 0~2"C 甚 至 -4"C 下 湿 藏 ， 陶 月 良和 朱 诚 , 2004; 王 贵 禧 等 , 1999) ， 高 于 中 间 性 的 止 叶 木 兰 
(Magnolia sargentiana) 种 子 (CMC 和 LMC50 分 别 为 15.3%、5.3~7.1%， 唐 安 军 , 2014) 。 因 此 ， 金 丝 李 
种 子 属于 低 度 的 顽 掏 性 种 子 。 根 据 Baskin 和 Baskin (2005) 对 休眠 种 子 的 定义 ， 未 经 处 理 的 金 丝 李 种 子 萌 
发 启动 时 间 超 过 4 周 ， 其 种 子 存在 休 卢 。 由 于 高 含水 量 ， 奖 白 性 种 子 大 多 萌发 迅速 ， 被 认为 无 休眠 特性 或 
台 生 性 (Tweddle, 2003) 。 但 近年 来 , 陆续 有 文献 报道 某 些 顽 扶 性 种 子 具 有 休眠 特性 (Jayasuriya et al, 2012; 
Joshi et al, 2017) ， 本 研究 支持 后 者 的 观点 。 

金 丝 李 分 布 于 桂 西 和 滇 东南 石灰 岩山 林 里 ， 调 落 物 对 种 子 的 掩埋 可 保持 种 子 的 含水 量 ， 冬 季 的 相对 低 
温 为 种 子 创造 了 天 然 的 湿 藏 条 件 。 石 山上 由 于 岩石 裸露 、 土 层 薄 而 较 干 旱 ， 其 种 子 低 度 顽 撩 性 的 特点 使 之 
在 短期 轻 度 的 干旱 下 保持 较 高 的 生活 力 。 本 研究 结果 可 为 金 丝 李 这 一 珍贵 资源 的 保育 与 利用 黄 定 基础 ， 而 
金 丝 李 种 质 的 长 期 保存 可 否 用 离 体 胚 的 超低温 保存 法 ， 需 后 续 探 讨 。 
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